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بررسی نبود قطعیت‌های موثر در رفتار قاب‌های بتن مسلح 

۳ ۰ )0 ۱ )۲( 1 ۳ 
چکیده با توجه به رویکردهای جدید مهندسی زلزله در زمینه طراحی بر مبنای د» برآورد دقیق رفتار سازه‌ها بیش از پیش اهمیت پیدا 
کرده است. این امر نیازمند شنائعت دفیق عامل‌های وابسته به رفتار سازه و بهکارگیری روشش‌های مناسب برای وارد کردن اثرهای پ راکن دگی این 
عامل‌ها در پاسخ مورد نظر می‌باشد. در این پژوهش اثر پراکندگی نبود قطعیت‌های موجود در عامل‌های مهم و وابسته به در رفتار قاب بتن مسلح 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. برای این منظور با استفاده از روش تحلیل حساسایت نمودار تورنادو و روش تفریبی مرتبه اول لنکر دوم. عامل‌های 
مهم در حالت‌های محتاف رفتار سازه شناسائی شده و با استفاده از روش تقریبی مرنبه اول لنگر دوم و شبیه‌سازی مون تکارل و اثرهای نبود قطعیت 
ها بر روی پاسخ انتحابی با یکدیگر ترکیب و ننیجه‌ها حاصله با یکدیگر مقایسه شده‌اند. نتیجه‌ها بیانگر دقت قابل قبول روش نفریبی‌مرتبه اول 


للگر دوم برای ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌ها بر روی پاسخ مورد نظر و کارآمدی این روش برای طبقه‌بندی نبود قطعیت‌ها می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی نبود قطعیت. قاب بتن مسلح, نمودار تورنادو. روش تقریبی مرتبه اول لنگر دوم. شبیه سازی مونت کارلو. 
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(۱) دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی زلزله. دانشگاه تربیت مدرس 

(۲) نویسنده ی مسئول. دانشیار گروه مهندسی زلزله دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس 
(۳) استاد گروه سازه. دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس 
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مقد مه 

به صورت تقریبی همه عامل‌های مورد نیاز برای طراحی 
و ارزیابی سازه‌های بتن مسلح» قطعیت ندارند. این نبود 
قطعیت‌ها را می‌توان از نظر ذاتی به دو گروه طبقه‌بندی 
کرد [۱]. نبود قطعیتی که به طور تصادفی در طبیعت 
فیزیکی پدیده‌های غیر قابل پیش‌بینی» که در آینده روی 
خواهد داد. با نام نبود قطعیت تصادفی 2:077ع1ه) 
(106۵:/21010] شناخته می‌شود. مانند طبیعت تصادفی 
زمین‌لرزه‌ها. همچنین. نبود قطعیتی که در عامل‌های 
ناشناخته و یا در حد کمی‌شناخته شده مشاهده می‌ شود با 
نام نبود قطعیت مسسلم (واتصتهاهعصنا متصماوام۳) 
مشخص می‌شود. در واقع نبود قطعیت مسلم از کمبود 
فتتاخت یت یه آن:غامیل ناشبی:عی شوت مانشد 
ویژگی‌های مصالح. جرم و میرائی سازه. صرفنظر از نوع. 
این نبود قطعیت‌ها باعث نبودقطعیت در محاسبه واکنش 
سازه می‌شوند. به همین علت ارزیابی صحیح عملکرد 
سازه نیازمند شناخت اثرهای نبود قطعیت‌های وابسته و 
استفاده از روش‌های آماری و احتمالاتی برای طبقه‌بندی. 
بیان و ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌های مهم است. 

در اين پژوهش با توجه به گستردگی نبود قطعیت 
های وابسته به رفتار قاب‌های بتن مسلح, ابتدابه 
سرچشمه‌های مهم نبود قطعیت مسلم اشاره می‌شود. 
سپس روش‌های آماری برای طبقه‌بندی و ترکیب اثرهای 
نبود قطعیت‌ها ارائه می‌شود. در ادامه» به روش‌های وارد 
کردن نبود قطعیت‌ها در الگوهای اجزای محدود پرداخته 
می‌شود. در نهایت با انتخاب سازه‌ای مناسب و انجام 
تحلیل. با استفاده از تحلیل نمودار تورنادو و روش 
تقریبی مرتبه اول لنگر دوم تاثیر عامل‌های انتخابی بر 
روی پاسخ مورد نظر بررسی و نتیجه‌های دو روش با 
یکدیگر مقایسه می‌شوند. به گونه‌ای که بتوان با استفاده از 
هر دو روش اثرهای نبودقطعیت‌هارا بر روی پاسخ 
به‌راحتی مشاهده و عامل‌های مهم و تاثیرگذار را انتخاب 
کرد. همچنین با استفاده از روش تقریبی مرتبه اول لنگر 
دوم و روش دقیق شبیه‌سازی مونت‌کارلو: اثر پراکندگی 
عامل‌های انتخابی بر روی پاسخ موردنظر با یکدیگر 
ترکیب و نتیجه‌های دو روش با یکدیگر مقایسه می‌شوند. 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


بررسی نبود قطعیت‌های موثر در رفتار قاب‌های بتن مسلح 


در این بخش هدف از مقایسه نتیجه‌های یک روش 
قوش تا سک ورن دق و ی لنش فاو یت 
نتیجه‌های دو روش می‌باشد. به‌گونه‌ای که در نهایت 
بتوان با استناد به این نتیجه‌ها فوق و بیان کاستی‌هاو 
برتری‌های هر دو روش دریافت مناسبی از مناسب‌ترین 


توت آرانه کرد 


شناخت نبود قطعیت‌های مسلم و طبقه‌بندی 

سرچشمه‌های مهم آن 
این گونه از نبود قطعیت ناشی از تفاوت در تعریف 
فرض‌های الگوسازی. عامل‌های ناشناخته يا در حد کمی 
شناخته شده و يا برون‌یابی در خارج از محدوده اطلاعات 
مشاهده شده می‌باشد. با افزایش اطلاعات و آمار ثبت 
شده می‌توان اثر این گونه از نبود قطعیت را کاهش داد. 
ولی این افزایش اطلاعات اثری بر کاهش نبودقطعیت 
تصادفی نخواهد داشت[۱]. در ادامه به سرچشمه‌های مهم 
نبود قطعیت‌های مسلم موثر در رفتار قاب‌های بتن مسلح 
اشاره می‌شود. 


نبودقطعیت در ویژگی‌های بتن 

مقاومت فشاری. مقاومت کششی و ضریب کشسانی از 
مهمترنن وبا کی‌های بتن هنستند که پیشسر فر طراحنی 
سازه‌های بتنی مورد نیاز می‌باشند. ویژگی‌های بتن در 
هنگام اجرا ممکن است با ویژگی‌های استفاده شده در 
طراحی فرق داشته باشد و نیز امکان دارد این ویژگی‌ها 
در کل سازه یکنواخت نباشد. نبود قطعیت‌های وابسته به 
و کی ها مش اس تنل تاشسی :از راکنا کین دود قشت قا 
مصالح. نبود همگونی و یکنواختی در مرحله جا دادن بتن 
در قالب. تغییرات در مرحله مخلوط کردن. تراک کین در 
روش‌های عمل آوری بتن و... باشد. با ساخت شمار 
کافی از نمونه‌های مکعبی با استوانه‌ای و بررسی 
نتیجه‌های حاصل از آزمایش آن‌ها می‌توان مقدار میانگین 
و انحراف‌استاندارد هر یک از ویژگی‌های بتن را برای هر 
مجموعه از آزمایش‌ها به‌دست اوق 

در مورد نبود قطعیت ویژگی‌های بتن. می‌توان به 
مطالعات میرزا و هاتزینیکولاس اشاره کرد [2]. برای 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


محمدعلی انشکانی- مسعود سلطانی محمدی- علی اکب راقاکوچک 


نمونه ایشان توزیع احتمالاتی مقاومت فشاری بتن را از 
نوع نرمال پيشنهاد داده اند. ميانگین اين توزیع با استفاده 
از رابطه (۱) محاسبه می‌شود. 


)0 اک 158 > 77.336 + "0.6758 - ۲ 
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در این رابطه :1مقاومت فشاری طراحصی 
و م1 میانگین مقاومت فشاری اجرائی می‌باشد. بر مبنای 
آزمایش‌ها, ایشان ضریب تغییرات ۱۵6/۱۰ و ۸۲۰ را برای 
کنترل کیفیست خیلی‌خوب متوسط و ضعیف برای 
3 در اف یه 2 1 ۳ # ۳ 
مقاومت فشاری کمتر از ت ۸ پيشنهاد و مقدارهای 
انحراف استاندارد | 1۶ ۲۸۰۲۰۵۱ را برای کنترل کیفیست 
نحر ر || را برای کنترل کیف 
خوب. متوسط و ضعیف برای مقاومت فشاری بالاتر 
دک | شاد کرو ان یر بایان سرا 

11 
ضریب کشسانی. توزیع نرمال با میانگین محاسباتی 
پیشنهاد داده‌اند و بیان می‌دارند» همبستگی قوی میان 
مقاومت فشاری و ضریب کشسانی بتن با ضریبی در بازه 
۸ ۰/۱۲ وجود دارد. 

1 
| (۳) 
۹۹۹ 

و جریسانتوپولوس درباره نبود قطعیت در عامل انعطاف 
پذیری عضوهای سازه‌ای بتنی اشاره کرد [3]. ایشان 
ضریب تغییراتی در بازه(۳۹/-۳۲/) برای کرنش نهائی. 
بتن محصور تلع ارائه داده اند. (در این حالت کرنش 


13, 2-6015 


نهائی» کرنشی است که از مقاومتی برابر با ۸۵/ مقاومت 
فشاری بتن محصور نشده» حاصل می‌شود). همچنین 
رانگاناتان مطالعاتی را بر روی ویژگی‌های مختلف بتن 
انجام داده است [4]. ایشان نتیجه‌های آماری مطالعات خود 
بر روی ویژگی‌های مختلف بتن در مکان‌های مختلف هند 


را با نمودارهای میله‌ای ارائه کرده است. 


نبود قطعیت در مورد ویژگی‌های میلگردهای 
فولادی 
مقاومت تسلیم و ضریب کشسانی دو ویژگی اصلی فولاد 
می‌باشند. که در طراحی سازه‌های بتنی مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. تغیبرات بیان شده در این ویژگی‌ها در معمول از 


سال بیست و سوم. شماره دو ۱۳٩۱‏ 
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دو بخش سرچشمه می‌گیرد. اولین بخش وابسته به 
ویژگی‌های میلگرد می‌باشد. مانند تغیبر در مقاومت ماده 
اولیه و مساحت مقطع. ولی دومین بخش به تغییرات 
شرایط آزمایشگاهی برای محاسبه ویژگی‌های فولاد وابسته 
است. مانند نرخ بارگذاری در هنگام آزمایش و اثر کرنش 
تعریف شده در هنگام تسلیم. توزیع‌های احتمالاتی و 
بیان‌های آماری مختلفی برای بیان ویژگی‌های میلگردهای 
فولادی پيشنهاد شده است. از جمله می‌توان به مطالعات 
میرزا و مک‌گرگور اشاره کرد[5]. ایشان از ویژگی‌های 
میلگردهای فولادی به مقاومت تسلیم» ضریب کشسانی و 
مقاومت نهائی فولاد اشاره می‌کنند. به عنوان مثال برای 
میلگرد 0120640 می‌انگین ِثِ ۰ رها 
تغییرات ۱۰/۷ و برای 000060 میالکین | | ۰ و 
ضریب تغییرات ۸٩/۳‏ را با توزیع لگ نرمال برای مقاومت 
تسلیم پیشنهاد می‌دهد و بیان می‌دارد. مقاومت نهائی 
میلگردهای فولادی با ضریب ۱/۵۵۵ با مقاوست تسلیم 
وابسته است و این درحالی است که ضریب تغییرات آن 
تغییری نمی‌کند. برای نمونه برای میلگرد 0120660 
ميانگین مقاومت تسلیم برابر با || ۳ و ضریب 
تغییرات ۸۹/۳ پیشنهاد می‌شود. ارو مقاومت تسم و 
مقاومت نهائی میرزا برای ضریب کشسانی میلگردهای 
فولادی 60 ,0184040 توزیع نرمال با میانگین ِ 
ریب قس نی ۲۲ ]اراس کل 

همچنین در مورد ویژگی‌های میلگردهای فولادی 
می‌توان به توزیم‌های نرمالی که از طرف 1055 [6] 
برای مقاومت تسلیم. مقاومت نهائی و ضریب کشسانی 
ارائه شده است. اشاره کرد. برای نمونه 1085 همانند 
مطالعات میرزا. مقاومت نهائی را ۵۰./ بیشتر از مقاومت 
تسلیم وضریب تغییرات آن را٩/‏ ارائه می‌کند. علاوه بر 
اين. ضریب‌های همبستگی میان کرنش نهائی و مقاوست 
تسلیم را برابر با ۵۰/- و میان کرنش‌نهائی و مقاومست 
تا بان ترایر بان ۳۵ دیاش گر 

از طرفی میرزا و شاربک برای کرنش نهائی 
میلگردهای فولادی. توزیع نرمالی با میانگین 1۱۵ و 
ضریب تغییرات ۲۰/ پيشنهاد داده است [7]. 
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ابعاد عضوهای بتن مسلح در هنگام اجرا ممکن است: 
همان ابعاد. تعیین شده دز نقشه های اجرائی نباشند. این 
تغییرات ناشی از اشتباهات اجرائی, نبود نظارت در هنگام 
اهر اش ما و مک کر رنه تس ات 
هندسی عضوهای سازه‌ای بتن مسلح؛ مانند ابعاد سطح 
مقطع تیرها و ستون‌هاء موقعیت قرارگیری آرماتورها و... 
مطالعاتی انجام داده‌اند[8]. ایشان برای محل قرارگیری 
میلگردهای طولی در عضوهاء بررسی‌هائی بر روی ۲۳۲ 
ستون در ۱۲ ساختمان بتنی در ابعاد و طبقات مختلف در 
شهر تورنتو انجام داده‌اند. ایشان در زمینه تغییرات ابعاد 
هندسی توزیع احتمالاتی نرمالی ارائه دادند. که نبود 
قطعیت در ابعاد هندسی را با تغییرات ضخامت بتن 
پوششی وابسته می‌کند. ایسن توزیع با انهراف 
استاندارد(۰/۶۲)0۳0 به قرار زیر است. 
۳( ججه ۰ 0,004 + 0.635 + ماع ] 
در رابطه (۳) ] میانگین ضخامت بتن پوششی وما 
ضخامت بتن پوششی اسمی و « بزرگترین وجه سطح 


مقطع ستون است. 


نبود قطعیت در فرض‌های الگوسازی 

این گونه نبود قطعیت. گستردگی فراوانی دارد. مانند 
کمیت‌های جرم. میرائی» فرض‌های الگوسازی و... که در 
بیشتر موردها هر کدام از این نبود قطعیت‌ها به چند عامل 
دد ند کوم دارند. مانند کمیت جرم سازه در تحلیل‌های 
دینامیکی که به مصالح استفاده شده در سازه, ابعاد سازه. 
موقعیت عضوهای غیر سازه‌ای» الگوهای عددی استفاده 
شله برا الکز کرد سازهاق مه تب کر دارد. در این زمینه 
نیز مطالعات مختلفی صورت گرفته است. برای نمونه. 
الینگوود و کالامبوس برای بار مرده توزیع نرمالی برابر با 
میانگین بار مرده اسمی و ضریب تغییرات ۱۰/ ارائه داده 
است [9]. 

همانند جرم سازه. بحث‌های گسترده‌ای برای بیان 
نبودقطعیت درصد میرائی ارائه شده است. در این باره 
می‌توان به مطالعات پورتر اشاره کرد. خحلاصه‌ای از 
مطالعات پورتر بوسیله تاآکو به کمک مطالعات 
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آزمایشکاهی: کامل ال 10 ایشان: تفر پب امتانستب بر ای 
ضریب تغییرات درصد میرائی درحالتی‌که میانگین درصد 
میرائی در بازه (۱۱/-۸۱/۱) قرار دارد ره در بازه (0/- 
۳۰ پیشنهاد داده‌اند. 


روش‌های آماری برای بیان. طبقه بندی و ترکیب 
اثرهای نبود قطعیت‌های مسلم 
با توجه به اهمیت بررسی تاثیر نبود قطعیت‌هابر روی 
رفتار سازه‌های بتن مسلح. استفاده از روش‌های آماری 
برای طبقه‌بندی و درک صحیح‌تر تاثیر نبود قطعیت‌هاو 
ترکیب اثرهای نبودقطعیت‌ها با یکدیگر بیش از پیش 
اهمیت پیدا می‌کند. در ادامه به این روش‌هابه طور 


مختصر اشاره می‌شود. 


تحلیل نمودار تورنادو 

نمودار تورنادو شامل شماری میله افقی (9۱۷/108) می‌باشد. 
که هرکدام از اين میله‌ها برای یک متغیر تصادفی استفاده 
شده و بیان گر تغییر در تابع خروجی به علت تغییرات در 
متغیرهای تصادفی وابسته می‌باشد. بنابراین متغیری که 
بیشترین تأثیر را نسبت به متغیرهای دیگر بر پاسخ 
بگذارد دارای بیشترین طول می‌باشد [11]. برای ارزیابی 
حساسیت. ابتدا برای هر متغیر تصادفی دو مقدار حدی 
بالا و پائین از توزیع احتمالاتی متغیر وابسته انتخاب شده 
و دیگر متغیرها در میانگین مقدارشان ثابت در نظر گرفته 
می‌شوند. سپس برای هر متغیر تصادفی تابع معین 
خروجی با در نظر گرفتن دو مقدار حدی متغیر ورودی 
ارزیابی می‌شود. اين فرآیند برای همه متغیرها تکرار می 
شود. در نهایت برای هر کدام از متغیرها دو مقدار حدی 
خروجی به دست می‌آید. فاصله این دو مقدار حدی طول 
میله‌ها را تشکیل می‌دهند. سپس این میله‌هابه ترتیب 
نزولی مرتب شده و نموداری شبیه تورنادو تولید می‌شود. 
در این روش برای کرانه‌های حدی بالا صدک ۹۰ام و 
برای کرانه حدی پائین صدک‌ها ۱۰ام پيشنهاد شده است. 
نمایی ازفرآیند گسترش نمودار تورنادو در شکل (۱) 
نشان داده شده است. از این روش برای طبقه‌بندی نبود 
قطعیت‌ها اتفاوم مین کت 
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توزیع احتمالاتي پاسخ 
مرتبط با متغیر تصادفي »2 


2 
پاسخ موردنظر 


موردنظر 


] ۷ 


۳۵ 


دیاگرام تورنادو ۵ تحلیل سازه در متغیر تصادفی 
حالتیکه 
در میانه 
ا..یر در ۲ 


آرایش به ترتیب نزولی 
موس 


پاسخ مورد نظر در حالتیکه 
تمام متغیرها در میانه 


۳ مقدارشان قرار دارند [ 


۳ اه و 


شکل ۱ فرآیند گسترش نمودار تورنادو 


روش تقریب مرتبه اول لنگر دوم 

روش مرتبه اول لنگر دوم ۹62004 0:8 ععتزظ) 
(۱۷60۵ ۱10۳60۶ تحلیل تقریبی برای محاسبه میانگین 
و انحراف استاندارد یک تابع چند متغیره است. از این 
روش برای طبقه‌بندی نبود قطعیت‌ها و ترکیب اثرهای آن 
بر روی پاسخ مورد نظر استفاده می‌شود [12]. برای 
بررسی این روش تابع (۷۵)۷ با متغیر تصادفی ۶ که 
دارای میانگین بدا لو واریانس * یه است در نظر 
گرفته می‌شود. مشروط بر اينکه مشتق‌های تابع در همه 
نقطه‌ها وجود داشته باشند. اولین مرتبه تخمین تابع 
بوسیله بسط سری تیلور در نقطه م بصورت رابطه (۶) 
تن 


)( (ره) | ]+۷ 
ور 0 


در رابطه (۶) 0 بیان‌گر تغییرات تابع به ازای 
ور 0 

0 می‌باشد. حال می‌توان اولین لنگر تابع ۰۷ مانند 
میانگین» را به‌صورت رابطه (۵) نشان داد. 


۹2 (<- ,۲) 3 مع 2 [(200]ظ < مب 
0 


در اين رابطه فوق [(*)۳]8 بیان‌گر امید ریاضی 
تابع می‌باشد. رابطه (۵) برای حالت ویژه‌ای که بل < ۶0 
باشد به‌صورت رابطه )1( ساده می‌ شود. 
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0( (,)2 2 بل 
حال دومین لنگر از تابع ۷ مانند واریانس: 


به‌صورت رابطه (۷) نشان داده می‌شود. 
)۷ تیدا - |( اظ < 3 


برای حالت ویژه تد! < ۶0 رابطه (۷) را می‌توان 
به‌صورت رابطه (۸) ساده سازی کرد. 


2 
)۸ 2 3 ۳ 
ور 0 / 


تقریب‌هایی که در محاسبه این رابطه‌ها به‌کار رفته 
است. به نام روش تقریب مرتبه اول لنگر دوم شناخته 
می‌شود. حال اگر تابع به بیش از یک متغیر وابسته باشد, 
تقریب مرتبه اول لنگر دوم تابع چند متغیره با بسط این 
رابطه‌ها فوق به صورت رابطه‌های )٩(‏ و (۱۰) نمایش 


داده می‌شود. 
)۹( (ولای... :ولا رل8 ند تلا 7 لا 
۱( ,۷۵۲۷ ۷۲۵ 2 "ره 
و و۵ وه 
4 4 4 
ابطه (۱۰) ٍِ_ ۱ < (206 ۷ 
در راد 2 2 ۴۳ (2)۳ 


ماتریس گرادیان و[۷]۶ ماتریس واریانس- کواریانس 
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۳۹ 


تابع (ع-۷ می‌باشند. در صورتی که متغیرها به یکدیگر 
وابسته نباشند. ماتریس واریانس-کواریانس قطری و 
مقدارهای عناصر قطری واریانس هر کدام از متغیرها 
می‌باشد. همچنین برای عناصر ماتریس گرادیان 
رابطه(۱۱) برقرار است: 


۷ ( رک - رلا)۵ - (,۸ + بلاق ِ 08 
,2۸ 0 
در ادامه از این روش با نام روش تقریبی باد می 
شود. از این روش برای طبقه‌بندی و ترکیب اثرهای نبود 
قطعیت‌ها استفاده می‌شود. 


شبیه‌سازی مونت کارلو 
روش‌های مونت‌کارلو دسته‌ای از الگوریتم‌های محاسباتی 
هستند. که بر اساس تکرار تصادفی نمونه برداری» برای 
محاسبه نتیجه‌ها استوار می‌باشند [12]. از این الگوریتم‌ها 
در معمول, زمانی استفاده می‌شود که امکان محاسبه نتیجه 
دقیق یک مسأله با یک الگوریتم قطعی, به علت تصادفی 
بودن مقدارهای ورودی آن وجود نداشته باشد. به‌طور 
حلاصه الگوریتم غالب روش‌های مونت‌کارلو را می‌توان 
به این گونه بیان کرد. گام اول. تعریف دامنه ورودی. گام 
دوم تولید نمونه‌های تصادفی از دامنه و اجرای عملیات 
قطعی بر روی آنها. گام سوم. جمع‌بندی نتیجه‌های 
حاصل از تک‌تک محاسبات در نتیجه نهائی. در نهاینت 
پس از پایان فرآیند شبیه‌سازی مونت‌کارلو برای بررسی 
دقت نتیجه‌ها شبیه‌سازی» بر روی نتیجه‌ها آزمون 


همگرائی صورت می‌گیرد. 


روش‌های وارد کردن نبود قطعیت‌ها در الگوهای 
احزای محدود 

مطالعات موجود در زمینه روش‌های وارد کردن اثرهای 

نبود قطعیت‌های مسلم در الگوهای اجزای محدود را می 

توان با چگونگی بیان و گسترش نبود قطعیت‌هاو 

چگونگی انتخاب آن‌ها در الگوهای اجزای محدود از 
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یکدیگر جدا کرد. بطور کلی دو روش جداگانه و یک 
روش ترکیبی برای در نظر گرفتن پراکندگی نبود قطعیت 
ها در الگوهای اجزای محدود وجود دارد. در روش اول 
که از رابطه‌سازی مومسانی متمرکز برای بیان رفتار 
غیرخطی عضوها استفاده می‌شود با استفاده از تعریف 
پراکندگی رفتار غیرخطی عضوها در عامل‌های الگوی 
رفتاری مفصل مومسانی. می‌توان اثرهای نبود قطعیت‌ها را 
در الگوهای اجزای محدود اعمال کرد. در این روش ابتدا 
باید با استفاده از مطالعات عددی و شبیه‌سازی 
آزمایشگاهی اثرات پراکندگی ویژگی‌های مصالح را به 
پراکندگی عامل‌های مفصل‌های مومسانی عضوها تعمیم 
داد و يا از مطالعات موجود استفاده کرد. 

در روش دوم از رابطه‌سازی مومسانی گسترده برای 
بیان رفتار غیرخطی عضوها استفاده می‌شود. در این 
حالت می‌توان پراکندگی ویژگی‌های مصالح را درون 
سطح مقطع و در طول ارتفاع عضو در الگوهای اجزای 
محدود وارد کرد. این روش روش مستقیم و دقیق برای 
وارد کردن پراکندگی ویژگی‌های مصالح در الگوهای 
اجزای محدود می‌باشد. زمان‌بر بودن تحلیل‌های این 
روش, به‌ویژه برای سازه‌های قابی حجیم از عیب‌های این 
روش می‌باشد. برای جلوگیری از هدر رفتن وقت و 
صرف هزینه‌ها مسلم و لی روشی ترکیبی را پيشنهاد داده 
اند [14]. در این روش برای وارد کردن اثرهای نبود 
قطعیت‌ها در الگوهای اجزای محدود در سطح سامانه‌های 
سازه‌ای ابتدا سامانه سازه‌ای به شماری عضو هم نوع 
تقسیم می‌شود. این تقسیم‌بندی با استفاده از تحلیل 
کشسان خطی یعنی تعریف‌های معمول تیر و ستون مانند 
طول تیرها و ستون‌ها در نظر گرفتن شرایط مرزی 
نیروئی و جابجائی و.. صورت می‌گیرد. نمایی از این 
فرآیند برای قاب انتخابی در شکل (۲) نشان داده شده 


انتدت: 
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آنالیز الاستیک خطی 


۳۷ 
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عضوهای هم‌تیپ با شرایط 
مرزی نیروتی و جابجاتی 


شکل ۲ فرآیند تحلیل کشسان خطی برای دسته‌بندی عضوها 
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شکل ۳ ویژگی‌های قاب ۷ با شرایط بارگذاری 


ویژگی‌های مصالح؛ با مدل‌کردن عضوهای هم‌نوع با 
شرایط رابطه‌سازی مومسانی گسترده در الگوهای اجزای 
محدود وارد و پراکندگی عامل‌های الگوهای رفتاری 


مفصل‌های مومسانی عضوهای پلاستیک عضوهای هم‌نوع 
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به عنوان پاسخ در می‌آید. ٍ ی از آبت فرایتد الک وض 

رفتاری احتمالاتی مفصل‌های مومسانی عضوهای هم‌نوع 
در و ] لا ییون با الگوکردن سامانه سازه‌ای با استفاده از 
رابطه‌سازی ۳ متمرکز» برای بیان رفتار غیرخطی 
عضوهاء از الگوهای رفتاری احتمالاتی عضوها هم‌نوع 
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حاصله استفاده می‌شود. به این صورت حجم محاسبات 


طبقه‌بندی نبود قطعیت‌های مهم 

برای گسترش مطالعات قابی با نام ۷۳ از مطالعات وکیو 
و امرا انتخاب می‌شود [15]. ویژگی‌ها و شرایط بارگذاری 
قاب در شکل (۳) نشان داده شده است. 

مسلم ولی نیز از این قاب برای بررسی اثرهای نبود 
قطعیت‌ها بر روی عامل‌های مورد نیاز مهندسی استفاده 
کرده‌اند. برای الگوسازی قاب از نرم‌افزار 0033 توسعه 
یافته در آزمایشگاه بتن دانشگاه توکیو استفاده می 
شود [16]. در اين نرم افزار انواع عضوهای قابی بتن 
مسلح. با استفاده از جزیی با مقطع الیافی با امکان وارد 
کردن اثرهای برش بر رفتار پسماند جزء الگو می 
شوند [17]. بر خلاف جزء های 19۳۸۷ موجود در نرم 
افزارهای رایج این جزء دارای هفت گره می‌باشد. گره 
های ۱۰۲۳ برای بیان درجه‌های آزادی انتقالی» گره‌های 
1 برای بیان درجه‌های آزادی دورانی و گره ۷ برای 
بیان محور محلی و جهت‌گیری جزء مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. که می‌توان با استفاده از این هفت گره موقعیت 
هندسی جزء و وابستگی بین محور محلی و کلی را 
مشخص ساخت. لازم به ذکر است. گره‌های ۱۲.۳ با گره 
های ۵.1.؛ دارای مختصات یکسان می‌باشند. بدین گونه 
که گره‌های ۱ و ۶ در ابتدای جزء گره‌های آو۵ در وسط 
جزء و گره‌های ۳و ٩‏ در انتهای جزء قرار می‌گيرند. در 
شکل (۶-لف) درجه‌های آزادی انتقالی و دورانی این 
جزء ارائه شده است. 

برای الگوسازی عضوها مقطع‌های عضوها به 
شماری سلول تقسیم‌شده و با توجه به موقعیت سلول‌ها 
مقدار میلگرد آن و ویژگی‌های مصالح مصرفی تعریف می 
شوند. در محل اتصال ستون به شالوده و برای وارد کردن 
اثرهای جدا شدگی و لغزش در محل اتصال از جزء 
تماسی استفاده شده است. این جزء بدون بعد و دارای 
شش گره می‌باشد. گره او ۲ انتقالی و گره ۳ و؛ دورانی. 
گره پنجم امتداد باز شدگی جزء و گره ششم برای بیان 
محور محلی جزء مورد استفاده قرار می‌گیرد. در شکل 
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بررسی نبود قطعیت‌های موثر در رفتار قاب‌های بتن مسلح 


(۳) جزئیات گره‌های جزء تماسی نمایش داده شده است. 
همچنین. تاثیر محصورشدگی خاموت‌های مصرفی به‌طور 
مستقیم که از ویژگی‌های خاص این نرم افزار می‌باشد. بر 
مبنای مطالعات قربی و سلطانی‌محمدی [1۸] با تعریف 
نرخ حجمی آرماتورهای عرضی به حجم کل جزء و 
عبارت 8/0 (8 فاصل بین دو ساق خاموت‌ها و ظ طول 
سطح مقطع عضو)در نرم‌افزار منظور شده است. 


الف 


محور ۱ 
محور2 عضو 


۱۳041 


)3( 


۱06 


بردار مرجع 


شکل ۶ نمایش درجه‌های آزادی انتقالی و دورانی الف) جزء الیافی. 


ب) جزء تماسی 


در ادامه قاب ۷ با استفاده از نرم‌افزار 001/3 
الگو می‌شود. برای الگوسازی هر یک از ستون‌ها از ۲ 
جزء الیافی به‌طول یک متر و برای تیرها از سه جزء یک 
متری و یک جزء نیم متری استفاده شده است. با توجه 
به شرایط بارگذاری موجود در شکل (۳) ابتدا نیروهای 
ثقلی وسپس جابجائی به طبقه دوم قاب وارد می‌شود. 
نمودار نیروی برشی و جابجائی در مقایسه با نتیه‌های 
آزمایشگاهی در شکل (۵) ارائه شده است» که نشان از 


دقت نرم افزار و الگوسازی صورت گرفته دارد. 
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محمدعلی انشکانی- مسعود سلطانی محمدی- علی اکب رآقاکوچک 
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شکل ۵ مقایسه تحلیل قاب ۷ با نتیجه‌های آزمایشگاهی 


اکنون برای گسترش مطالعات ابتدا روش پیشنهادی 
مسلم و لی ارزیابی می‌شود. پس از بررسی‌های کامل در 
روش مسلم و لی. مشاهده شد که روش پیشنهادی و 
فرض‌های به‌کار رفته در روش ایشان تاثیرهای منفی بر 
ارزیابی می‌گذارد. در این جا که به دو نمونه از آن‌ها 
به‌صورت مختصر اشاره می‌شود. اولین آن بحث ساده 
سازی عضوهای هم‌نوع از لحاظ شرایط مرزی جابجائی 
تاش شتا وی که دیشک (۲) تم استه نک 
طرف عضوهای هم نوع گیردار کامل و طرف دیگر عضو 
ها از نظر شرایط مرزی انتقالی آزاد ولی از دوران آنها 
جلوگیری می‌شود. با توجه به مطالعات و بررسی‌های 
صورت گرفته مشاهده شد. این شرایط مرزی تطابقی با 
شرایط مرزی واقعی ندارد. برای نمونه در شکل (1) به 
مقایسه اثر شرایط مرزی انتخابی بر روی نمودار نیروی 
برشی- جابجائی ستون تحت فشار طبقه اول قاب 
8 داضفه. شلنه استه کنه نشان دهم اخعلاف بین 
شرایط مرزی ساده‌شده دارد. ولی پس از به‌دست آوردن 
عامل‌های الگوی رفتاری مفصل‌های مومسانی به‌صورت 
احتمالاتی» این الگوهای رفتاری به سامانه سازه‌ای 
اختصاص داده می‌شود. در این حالت مسلم طول مفصل 
مومسانی را یک هشتم طول عضوها در نظر می‌گیرد. که 
با توجه به جدول (۱) برای یک عضو نمونه انتخابی از 
قاب ۷۳مشاهده می‌شود اول این که طول مفصل 
مومسانی انتخابی اختلاف زیادی با طول‌های حاصل از 
رابطه‌های موجود دارد. دوم. طول مفصل مومسانی نیز 
خود به عامل‌های مهم و دارای پراکندگی, مانند مقاومست 


سال بیست و سوم شماره دی ۱۳۹۱ 


۲۹ 


تسایم فولاد وابسته انبتتتا: بنابراین نمی‌توان به صورت 
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شکل 1 نمودار نیروی برشی- جابجائی ستون فشاری 
طبقه اول قاب ۷7 


جدول ۱ طول مفصل مومسانی ستون از رابطه‌های مختاف 


طول مفصل نمونه‌ای از رابطه‌های بیان‌گر طول مفصل 
مومسانی (60) مومسانی 
۲۷/۷ [19] پریستلی و پارک :1-0.081+64 
۳/۲ [20] پائلی وپریستلی (10-0.08170.22)0:*۳ 
۲۵ [14] لی و مسلم (1-01/8 


با توجه به مطلب‌های اشاره شده. مشاهده شد 
روش پیشنهادی مسلم از دفت قابل قبولی برخوردار 
پیسته: بتابراین براق گسترشن مطالعات از جوه‌های با 
سطح مقطع الیافی و رابطه‌سازی مومسانی گسترده برای 
بیان رفتار غیرخطی عضوها استفاده می‌شود. 

برای طبقه‌بندی نبود قطعیت‌های مهم و مقایسه 
روش‌های موجود. مجموعه عامل‌های جدول (۲) به 
عنوان عامل‌های مهم وابسته به رفتار قاب‌های بتنی 
انتخاب شده‌است. بازه تغییرات این عامل‌ها از مطالعات 
اشاره شده در بخش ۲ درآمده‌انند. (مقدار میانگین 
عامل‌های موجود در جدول برای الگوسازی قاب۷۳در 
شکل (4-ب) به‌کار رفته است). 

با توجه به وارد کردن جابجائی به سازه. مقدار 
تغییرات نیروی برشی در هر دو تکیه‌گاه» در گام‌های 
جاییضای ۶ #6۲۵۵۱ اتقیمغر مادک فخلیل. خساسیزی 
قرار می‌گیرند. ایین نقطه‌ها بر روی شکل (۶-ب) با 
تمادهای ,۸:9 مشعصی شذهءانده زب ترجه یه جهیت 
وارد کردن جابجائی. ستون سمت چپ طبقه اول در 
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کشش و ستون دیگر در فشار قرار می‌گیرد. در ادامه تکیه 
گاه‌های این دو ستون با اين نام معرفی می‌شوند). سعی 
شده گام‌های انتخابی» همه حالت‌های رفتار سازه را در 
برگیرند. در این باره نقطه۸ در محدوده رفتار حطی 
سازه» نقطه 13 برای حالتی که سازه در حال وارد شدن به 
رقعاز یو ین ی باقن تقطه ی اي لت کته اوه 
دارای رفتار غیرخطی کامل است و نقطه(1 برای حالتی که 
شاوی ال رای ید فانک از با رخ ود 
هن تاک و ی ۱۳ انشا با وه 
چگونگی توزیع متغیرها و با انتخاب مقدارهای صدک 
۰ام ۵۰ام و ۰٩ام‏ برای هر کدام از عامل‌هاء تحلیل نمودار 


بررسی نبود قطعیت‌های موثر در رفتار قاب‌های بتن مسلح 


تورنادو انجام می‌شود و مقدارهای میانه و بازه تغییرات 
پاسخ مورد نظر محاسبه می‌شود. سپس با در نظرگرفتن 
زنط سار رون کفریی: تفت نا شنت مب نگ 
مقدارهای عامل‌های جدول (۲) مقدارهای میانگین پاسخ 
توزخنظ معاسه و سس ما نات اتستراف: ارت عانداوه 
عامل‌های ورودی به عنوان بازه تغییرات. انحراف 
استاندارد پاسخ موردنظر محاسبه می‌شود. در ادامه برای 
مقایسه دو روش. نتیجه‌های روش تقریبی به صورت 
خط‌های شکسته بر روی دیاگرام تورنادو در شکل‌های 
(۷) و (۸) اضافه شده است. 
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محمدعلی انشکانی- مسعود ساطانی محمدی- علی اک رآقاکوچک 
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شکل۸ تحلیل حساسیت متغیرهاء نیروی برشی تکیه‌گاه ستون فشاری 


همان‌گونه که از این شکل‌ها آشکار است. برای 
طبقه‌بندی نبود قطعیت‌ها دو روش نتیجه‌های یکسانی 
ارائه می‌دهند. با توجه به بزرگ‌تر بودن بازه ورودی 
متغیرها در روش تحلیل نمودار تورنادو نسبت به روش 
تقریبی, بازه تغییرات نتیجه‌های این روش نیز بزرگ‌تر می 
باشد. در این شکل‌ها بیان‌گر این مطلب هستند که با 
استفاده از هر دو روش.در نقطه ۸ که سازه رفتار خحطی 
دارد. مقاومت فشاری بتن به عنوان مهمترین عامل معرفی 
شده است. ولی برای نقطه‌ در ستون کششی مقاومت 
تسلیم فولاد و در ستون فشاری مقاومت فشاری بتن 
مهمترین عامل می‌باشد. با توجه به اینکه در این گام 
ستون‌های کششی‌وارد محدوده غیرخطی شده و ستون 
فشاری همچنان در محدوده خطی است. این نتیجه‌ها دور 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳٩۱‏ 


از ذهن نیست. همچنین. در نقطه) مقاومت تسلیم فولاد 
مهمترین عامل می‌باشد. که با توجه به رفتار غیرخطی 
سازه در اين گام؛ این نتیجه نیز قابل تصور است. 

از نتیجه‌های مهم این بخش در نظر نگرفتن فرض 
یکسان بودن نوع توزیع عامل ورودی با نوع توزیع پاسخ 
حاصل شده در روش نمودار تورنادو. در برخی از 
حالت‌های می‌باشد. به عنوان نمونه می‌توان به بازه 
تغییرات پاسخ وابسته به مقاومت فشاری بتن اشاره کرد. 
با توجه به اينکه بازه تغییرات مقاومت فشاری بتن در 
جدول (۲) با توزیع نرمال معرفی شله است. بازه 
تغییرات پاسخ حاصل شده در نقطه 1 شکل (۷) با توزیع 
نرمال مشاهده نمی‌شود. در نهایت نوع بازه پاسخ در 
تحلیل نمودار تورنادو به‌علت شامل نبودن داده‌های مهم 
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۳۲ 


آماری از کاستی‌های این روش می‌باشد. در مقابل, در 
روش تقریبی پاسخ حاصل شامل دو داده مهم آماری 
میانگین و انحراف استاندارد می‌باشد. از سوی دیگر در 
روش تقریبی می‌توان تاثیر چند متغیر را با یکدیگر بر 
روی پاسخ بررسی کرد. 

از دیگر نتیجه‌های مهم می‌توان به بازه تغییرات 
پاسخ به دست آمده اشاره کرد. همان گونه که از 
شکل‌های (0۷ و (۸) مشخص است. هرچه رفتار سازه به 
محدوده خرابی نزدیک‌تر شود. تاثیر راکش کی نبود 
قطعیت‌های موجود در عامل‌ها. بر روی پاسخ موردنظر 
بیشتر می‌باشد. این نتیجه اهمیت لحاظ کردن نبود قطعیت 
های وابسته به رفتار سازه‌های بتنی راء در مطالعات 
وابسته به عملکرد سازه در نقطه‌های حدی فروریزش: 


پیشن از پیش تمایان:می دبد. 


ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌های انتخایی بر روی 
پاسخ موردنظر و مقایسه روش‌های موجود 

در بخش گذشته اثرهای نبود قطعیت‌های مهم بر روی 
پاسخ به‌صورت جداگانه بررسی شدند. در این بخش با 
استفاده از روش تقریبی مرتبه اول لنگر دوم و روش دقیق 
شبیه‌سازی مونت‌کارلو» اين اثرها بر روی پاسخ موردنظر 
با یکدیگر ترکیب شده و نتیجه‌های دو روش با یکدیگر 
مقایسه می‌شود. 

برای ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌هاء قاب ۷ با 
ویژگی‌ها و شرایط بارگذاری موجود در شکل (۶-الف) 
انتخاب می‌شود. با توجه به نتیجه‌های حاصل از بخش 
(6) عامل‌های مقاومت فشاری بتن. مقاومت تسم و 
ضریب کشسانی میلگردهای فولادی» با بازه تغییرات 
مشخص در جدول (۲) به عنوان عامل‌های مهم انتخاب 
می‌شوند. پاسخ انتخابی برای ترکیب اثرهای نبود قطعیت 
ها نمودارهای نیروی برشی- جابجائی ستون‌های کششی. 
فشاری و کل قاب انتخاب می‌شوند. 

نخست اثرهای پراکندگی عامل‌های متغیر انتضابی 
روی نمودار نیروی برشی -جابجائی قاب ۷ با استفاده 
از روش تقریبی مرتبه اول لنگر دوم بررسی می‌شود. 
همانند بخش گذشته با انتخاب دو مقدار حدی برای 
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عامل‌های ورودی تغییرات پاسخ انتخابی به ازای تغییر 
عامل‌ها به‌دست می‌آید و با استفاده از رابطه )٩(‏ انحراف 
استاندارد پاسخ مورد نظر به ازای مجموع متغیرها حاصل 
می‌شود. با اضافه و کم کردن انحراف استانداردهای 
حاصل شده از مقدارهای نیروی برشی و جابجائی در 
حالی که همه عامل‌های متغیر در میانگین مقدارشان قرار 
دارند. دو مقدار حدی برای نیروی برشی و جابجائی 
(میانگین افزوده شده به انحراف استاندارد پا صدک ۸۶ و 
ميانگین کم شده از انحراف استاندارد یا صدک )۱٩‏ در 
هر گام حاصل می‌شود. در پایان با انتخاب نقطه‌های 
متناظر می‌توان تاثیر مجموع نبود قطعیت‌هابر پاسخ 
انتخابی را همانند شکل (4) نمایش داد. 
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شکل٩‏ ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌ها به روش تقریبی بر روی 


نمودار نیروی برشی- جابجای قاب 


مانند روش تقریبی این بار با استفاده از شبیه‌سازی 
مونت کارلو اثرات مجموع نبود قطعیت‌های انتخابی بر 
روی نمودار نیروی برشی- جابجائی قاب ۷۳ بررسی و 
ترکیب می‌شوند. مرحله اول از این روش تعریف میدان 
فا یاوق ام اقب شاد رون رس شه هعاشا 
مقاومت فشاری بتن» مقاومت تسلیم و ضریب کشسانی 
فولاد با توزیع مشسخص و مقدارهای معرفی شده در 
جدول ۱ به عنوان میدان‌های تصادفی انتخاب می‌شوند. در 
مرحله دوم با استفاده از نرم‌افزار؟1 [21] از میدان‌های 
تصادفی به تعداد کافی نمونه تولید می‌شود. سپس در هر 
بار تحلیل برای ستون‌های طبقه اول یک میدان. برای 
ستون‌های طبقه دوم یک میدان و برای تیرهای هر کدام از 
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طبقات نیز یک میدان احتصاص داده می‌شود. این شیوه 
بازنمائی میدان‌های تصادفی به پيشنهاد هسلتون بر مبنای 
رعایت ضابطه‌های اجرائی سازه انتخاب شده است [22]. 
سپس تحلیل‌ها انجام‌می‌شود و پاسخ مورد نظر در می‌آید. 
این فرایند تولید میدان‌های تصادفی و تحلیل تا جائی 
ادامه پیدا می‌کند که نتبجه‌ها به همگرائی مورد نظر برسد. 
در مجموع از دو نوع آزمون در فرآیندهای شبیه‌سازی 
برای اطمینان یافتن از همگرائی نتبجه‌ها استفاده می‌شود. 
اولین آن آزمون همگرائی میانگین و انحراف استاندارد 
تجمعی است. در این آزمون با تقسیم میانگین و انحراف 
استاندارد تجمعی در هر گام بر میانگین و انحراف 
استاندارد کل و مقایسه نتیجه‌ها با عدد یک» از دقت شبیه 
سازی اطمینان حاصل می‌شود کارائی اين گونه آزمون در 
فضائی که محور افقی آن شمار شبیه‌سازی و محور فائم 
آن نتیجه آزمون می‌باشد. مشخص می‌شود. دومین نوع 
آزمون. آزمون همگرائی ضریب تغییرات میانگین و 
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انحراف استاندارد تجمعی می‌باشد. در این نوع آزمون 
نتیجه‌ها با رواداری هدف مقایسه می‌شود. در مطالعاتی که 
به دقت بالا احتیاج است. این مقدار ۰/۰۵ در نظر گرفته 
شده است [14]. در این فرآیند با مقایسه ضریب تغییرات 
ميانگین و انحراف استاندارد تجمعی با رواداری هدف از 
دقت شبیه‌سازی اطمینان حاصل می‌شود. در مطالعه 
حاضر با توجه به سازه مورد نظر و نوع تحلیل و پاسخ 
انتخابی با تولید ۳۲۰۰ میدان تصادفی و انجام ۸۰۰ 
تحلیل نتیجه‌ها به همگرائی مورد نظر رسیدند. برای 
نمونه به دو گونه آزمون همگرایی مورد بحث در شکل 
(۱۰) اشاره می‌شود. در این آزمون‌ها نقطه ۸ برای 
جابه‌جایی ستون کششی, نقطه 13 برای جابه‌جایی ستون 
فشاری, نقطه ) برای نیروی برشی ستون کششی و نقطه 
0 برای نیروی‌برشی ستون فشاری در نظر گرفته 


می‌شود. 
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شکل ۱۰ نمونه‌ای از مجموعه آزمون‌های همگرائی 
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همان گونه که مشاهده می‌شود. شمار نمونه‌های 
تولید شده برای شبیه‌سازی کافی می‌باشد. ولی اگر نمونه 
ها کافی نبود با تولید دوباره میدان‌های تصادفی فرآیند 
شبیه‌سازی ادامه‌می‌یابد. 

پس از اطمینان یافتن از همگرائی مورد نس 
مجموعه نمودارهای شبیه‌سازی شله نیروی برشی- 
جابجائی قاب در شکل (۱۱-ال) نمایش داده می‌شود. 
در نهایت پاسخ‌های تتشسست: ماه همانند روش تقربی 
با یکدیگر ترکیب و خلاصه‌سازی می‌شوند. نتیجه‌های 
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حاصل از شبیه‌سازی مونت‌کارلو در کنار نتیجه‌های روش 
تفریبن در شکل (۱۱سب) مشاهده می‌شود. 

با توجه به شکل‌های بالامشاهده می‌شود نتیجه‌های 
از هر دو روش هماهنگی حوبی با یکدیگر دارند. 
همچنین نتیجه این دو روش برای ترکیب اثرهای نبود 
قطعیت‌های انتخابی بر روی نمودارهای یروی برشی- 
جابه‌جانی ستون کششی و فشاری قاب ۷۳در شکل (۱۲) 


ارآ امه انیت 


شکل ۱۱ الف) نمودارهای شبیه‌سازی نیروی‌برشی- جابه‌جانی قاب. 


ب) مقایسه روش تقریبی و شبیه‌سازی مونت کارلو برای ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌ها 
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نتیجه گیری 

با توجه به مطالعات انجام شده در این پژوهش, می‌توان 
اند مو هار یس گرفرت: 

۱- با توجه به بازه تغییرات عامل‌های مهم و شکل‌های 
(۷) و (۸: می‌توان به ترتیب مقاومت‌فشاری بتن 
مقاومت تسلیمءضریب کشسانی میلگردهای فولادی و 
موقعیت قرارگیری میلگردها را به عنوان مهمترین عامل 
در حالت‌های مختلف رفتاری قاب‌های بتن مسلح معرفی 
کرد. 

۲- دو روش تحلیل نمودار تورن‌ادو و روش تقریبی 
مرتبه اول لنگر دوم برای طبقه‌بندی نبود قطعیت‌ها نتیجه 
یکسان با بازه تغییرات متفاوتی ارائه می‌دهند. با توجه به 
انتخاب صدک‌های ۰ ام و ۰٩ام‏ به‌عنوان مقدارهای حدی, 
به دلیل توجه بیش از اندازه به داده‌های پراکنده و 
همچنین کاربردی نبودن بازه تغییرات پاسخ حاصل در 
تحلیل نمودار تورن‌ادو و از طرفی ارائه پاسخ مناسب 


0 


۳۵ 


(اتطات دزی و وش ری سار ان در 
تقریبی برای طبقه‌بندی نبود قطعیت‌ها توجیه‌پذیر می 
باشد. 

۳- دو روش تقریبی و شبیه‌سازی مونت‌کارلو برای 
ترکیب اثرهای نبود قطعیت‌ها. نتیجه یکسانی ارائه می 
دهند. با توجه به محدودیت‌های شبیه‌سازی مونت کارلو از 
جمله کاربردی نبودن این روش در تحلیل‌های تاربخچه 
زمانی صرف هزینه زیاد و تلف شدن وقت فراوان. 
مشکلات احتمالی همگرائی در تحلیل‌های مختلف و از 
طرفی دقت بالای روش تقریبی. استفاده از روش تقریسی 
برای گسترش مطالعات پيشنهاد می‌شود. 

6- شناخت نبود قطعیت‌ها و پی بردن به اثرهای آن‌ها بر 
روی رفتار سازه‌های بتنی. بسیار مهم به‌نظر می‌رسد. ایبن 
موضوع در بخش طراحی بر مبنای عملکرد بویژه در 
محدوده رفتار غیرخطی و در تغییر شکل‌های بزرگه از 
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